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<~omposant pptiaue monolithique 

La presente invention concerne un composant optique 
monolithique comportant une region active et une structure de guide 
d'onde. (.'invention est plus particulierement adaptee a un 
5 composant monolithique comportant une photodiode a couplage 
evanescent integree avec le guide d'onde. 

Dans les transmissions de donnees par voies optiques, des fibres 
optiques sont utilisees en tant que guides de lumiere et des 
photodiodes, par exemple en tant que photodetecteurs. Le couplage 
10 entre les fibres et les photodlodes est de grande importance, en 
particulier pour obtenir un bon coefficient de reponse (« responsivity » 
en anglais) de la photodiode. Le coefficient de reponse d'une 
photodiode designe le courant electrique a la sortie de la photodiode 
par unite de puissance optique incidente et s'exprime en 
15 amperes/watt (A/W). 

De facon d augmenter le coefficient de reponse"; des 
photodiodes et d ameliorer le couplage entre la fibre optique et la 
photodiode, des composants du type WGPD (Waveguide 
Photodiode) ont ete developpes. II s'agit de composants 
20 monolithiques integrant une photodiode a illumination laterale et un 
guide d'onde couple a la photodiode au moyen d'un couplage par 
onde evanescente, dit couplage evanescent. La figure 1 represente 
tres schematiquement un tel composant 100 connu. Le composant 
100 comporte : 

25 - une structure 1 02 de guide d'onde plan comprenant un substrat 

103 sur lequel sont deposees deux couches semiconductrices 

104 et 105 situees dans le plan yOz, 
- une photodiode 1 01 . 




La couche 105 a un indlce optique superieur d celui de la 
couche 104 qui a elle-meme un indice optique superieur a celui du 
substrat 1 03. 

La photodlode 101 comprend une couche de 
5 photoabsorption 106 d'indice optique superieur a celui de la couche 
1 05 sur laquelle elle est deposee, et une couche semiconductrice 1 07 
deposee sur la couche 106. 

Dans le cas d'une photodiode 101 de type PIN, la couche 106 
est une couche intrinseque, c'est d dire non volontairement dopee ; 
10 la couche 107 est dopee P et on utilise par exemple la couche 105 
pour obtenir un dopage de type N. 

Le mode optique L issu d'une fibre est injecte par exemple au 
niveau de la couche 1 04 dans la direction Oz. 

Le mode est confine dans la direction Ox car I' indice de la 
15 couche 105 est superieur aux indices du substrat 103 et de la couche 
104, et diverge dans le plan yOz car il n'est pas confine puisqu'il n'y a 
pas de difference d' indices optiques dans ce plan. 

La photodiode 101 est dite a couplage evanescent sur le 
guide d'onde plan 102 via sa couche photoabsorbante 106 : Le mode 
20 est ainsi remonte et absorbe dans la photodiode 1 01 car I'indice de la 
couche photoabsorbante 106 est superieur a celui de la couche 104. 
Le mode optique sera remonte plus ou moins vite en fonction des 
indices des couches utilises. Ainsi, la couche 105 est utilisee pour faire 
remonter plus rapidement le mode optique ; elle peut cependant etre 
25 soit omise soit d'indice plus faible que celui de la couche 1 04, le mode 
optique remontant alors plus lentement vers la couche 
photoabsorbante 106. 

La photodiode 101 est dite a illumination laterale car le mode 
optique se propage selon la direction Oz. 



Une telle representation est schematique et la structure du 
guide d'onde couple de facon evanescente a une photodiode est 
generalement plus complexe avec notamment une pluralite de 
couches d'indices differents et/ou a gradient d'indice. 

5 Les communications optiques a haut debit notamment de 

I'ordre de 40 Gbit/s, imposent de reduire la taille des composants tels 
que les photodiodes afin de dimlnuer la capacite equivalente du 
composant. La diminution de cette capacite entraine une 
augmentation de la frequence de fonctionnement du composant. 

10 Toutefois, une telle reduction de tallle pose certalnes difficultes 

dans le cas d'un couplage entre un guide plan et une photodiode. 

En effet la divergence laterale du mode optique qui n'est 
confine que dans la direction verticale implique des pertes 
Importantes au niveau de la surface d'absorption reduite de la 

1 5 photodiode. 

Une premiere solution a ce probleme consiste a augmenter la 
surface de la couche d'absorption de la photodiode en fonction de 
la taille du faisceau divergent de facon a ce que la couche 
d'absorption s'elargisse comme le faisceau. Une telle structure 200 est 

20 montree en vue de dessus sur la, figure 2 qui represente une fibre 
optique 10 emettant un faisceau 1 1 penetrant dans un guide d'onde 
plan 201 et couple de maniere evanescente a une photodiode ayant 
une couche de photoabsorption 202. La surface de la couche 202 
dans le plan de la figure a ete augmentee et prend une forme 

25 trapezo'idale afin de tenir compte de la divergence du faisceau. 

Cependant, une telle augmentation de la taille de la 
photodiode limite la frequence d'utilisation. En effet la taille de la 
photodiode reste importante et la capacite equivalente de la 
photodiode est done suffisamment elevee pour limiter la frequence 
30 d'utilisation a environ 1 0 GHz tout en conservant une sensibilite elevee. 




Une deuxieme solution consiste d realiser une structure 300 a 
guide d'onde grave telle que representee en vue de dessus sur la 
figure 3. La figure 3 represente une fibre optique 10 emettant un 
faisceau 11. penetrant dans un guide d'onde 301 et couple de 
5 maniere evanescente a une photodiode ayant une couche de 
photoabsorption 302. Le guide d'onde 301 comporte un ruban ou un 
"ridge" 303 obtenu par un precede de gravure seche et permettant 
un confinement lateral de la lumiere dans le plan du ruban. Le ruban 
303 debouchant sous la face photoabsorbante 302 de la photodiode 

10 et etant de largeur inferieure a la largeur de la couche 302, la lumiere 
est guidee jusqu'd la photodiode en evltant les pertes dues d la 
divergence du faisceau 1 1 . 

Toutefois, une telle solution pose certains problemes. 

En effet, la largeur extremement petite du ruban implique un 

15 alignement submicronique dudit ruban, ledit alignement etant tres 
complexe et couteux d realiser. De plus, la fabrication d'une telle 
structure necessite un grand nombre de niveaux de masquage, de 
I'ordre d'une quinzaine, entraTnant un cout eleve du composant. 
Enfin, le procede de gravure seche utilise provoque une rugosite des 

20 parois et des flancs du guide d'onde, induisant une perte de 
propagation et un mauvais coefficient de reponse de la photodiode 
limits d environ 0,5 A/W d 40 Gbit/s. 

La presente invention vise d fournir un composant optique 
monolithique simple et economique permettant d'obtenir un bon 

25 coefficient de reponse pour une utilisation d un debit de donnees 
eleve tel que 40 Gbit/s ou plus, en s'affranchissant des problemes de 
rugosite des parois et des flancs du guide d'onde. 

La presente invention propose d cet effet un composant 
optique monolithique comprenant : 

30 - une couche photoabsorbante, 



- un guide d'onde couple de maniere evanescente avec ladite 
couche photoabsorbante, ledit guide d'onde ayant une 
extremite couplee a une face d' entree du composant pour 
recevoir une onde d'entree, - 
5 ledit composant etant caracterise en ce que ladite face d'entree 
a une forme convexe. 

Grdce a la forme convexe de la face d'entree, le guide 
d'onde va focaliser le mode optique issu d'une fibre optique. La 
divergence laterale du mode de part et d'autre de la couche 
10 photoabsorbante est ainsi considerablement reduite. Ce type de 
structure permet de limiter la surface de la couche d 'absorption de la 
photodiode et d'obtenir un coefficient de reponse de photodiode 
superieur a 0,5 A/W a 40Gbit/s, par exemple environ egal a 0,8 A/W. 

Avantageusement, ladite face d'entree a une forme de 
15 dioptre cylindrique ayant des generatrices normales au plan de .ladite 
couche photoabsorbante. 

La lumiere etant confinee selon la normaie au plan de . ladite 
couche photoabsorbante, II est inutile d'utiliser un dioptre sphejique. 
De plus, pour des raisons de technologie de gravure, il est beaucoup 
20' plus simple d'obtenir une forme de dioptre cylindrique. 

Avantageusement, le rayon de courbure du dioptre 
cylindrique est de I'ordre de 20 p.m. 

De maniere avantageuse, le composant optique comporte 
une photodiode incorporant ladite couche photoabsorbante. 
25 La couche photoabsorbante est par exemple une couche 

semiconductrice intrinseque d'une diode PIN. 

Selon un mode de realisation, ledit guide d'onde est un guide 
d'onde dilue. 

Un guide d'onde dilue comprend une pluralite de couches 
30 d'un materiau d'indice eleve tel qu'un quatemaire InGaAsP a 1,25 




jim, c'est a dire ayant un pic de photoluminescence a 1,25 jum. Les 
epaisseurs de ces couches varient et chacune des couches est 
entouree de deux couches d'un materiau de plus faible indice tel 
qu'un binaire InP. Une telle configuration permet d'obtenir un profil 
5 d'indice predetermine en jouant sur les epaisseurs des couches d'lnP 
et permet notamment d'obtenir un Indice qui augmente lorsqu'on se 
rapproche de la couche photoabsorbante de fagon a faire remonter 
rapidement la lumiere vers la couche photoabsorbante. L'utilisation 
d'un seul materiau quaternalre impose de plus peu de contralntes de 
10 fabrication pour faire varler les indices, contrairement d des guides 
d'ondes utilisant des materiaux de differentes compositions. 

Avantageusement, ledit guide d'onde comporte au moins : 

- une premiere couche d'lnP, 

- une couche d'lnGaAsP deposee sur ladite premiere couche 
15 d'lnP, 

- une deuxidme couche d'lnP deposee sur ladite couche 
d'lnGaAsP. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaTtront dans la description suivante d'un mode de 
20 realisation de I'invention, donne a titre illustratif et nullement limitatif. 
Dans les figures suivantes : 

- La figure 1 represente schematiquement un premier mode de 
realisation d'un composant optique monolithique selon I'art 
anterieur integrant une photodiode a illumination laterale et un 

25 guide d'onde plan couple a la photodiode de maniere 

evanescente, 

- La figure 2 represente schematiquement en vue de dessus un 
deuxieme mode de realisation d'un composant optique 
monolithique selon I'art anterieur integrant une photodiode a 



illumination laterale et un guide d'onde plan couple a la 
photodiode de maniere evanescente. 

La figure 3 represente schematiquement en vue de dessus un 
trolsieme mode de realisation d'un composant optique 
monolithique selon I'art anterieur integrant une photodiode a 
illumination laterale et un guide d'onde grave couple a la 
photodiode de maniere evanescente. 

La figure 4 represente schematiquement en vue de dessus un 
composant optique monolithique selon I'inventlon integrant une 
photodiode a illumination laterale et un guide d'onde plan 
couple 5 la photodiode de maniere evanescente, 
La figure 5 represente schematiquement une coupe du 
composant tel que represente en figure 4 selon le plan AA'. 
Dans toutes les figures, les elements communs portent les 
memes numeros de reference. 

Les figures 1 a 3 ont deja ete decrites en relation avec I'etat de 

la technique. 

La figure 4 represente schematiquement et en vue de dessus 
un composant monolithique 400 integrant une photodiode 6 d 
illumination laterale et un guide d'onde plan 2 couple a la 
photodiode 6 de maniere evanescente et depose sur un substrat 401 . 
Le guide plan 2 est couple a une facette d'entree 12 du composant 
recevant un mode optique gaussien 1 1 par exemple de 3,5 \im de 
diametre d une longueur d'onde de 1,55 ^m et provenant d'une fibre 
optique lentillee 10. Le mode optique est confine selon la normale au 
plan du guide d'onde et de la couche de photoabsorption de la 
photodiode 6, done dans la direction perpendiculaire au plan de.la 
figure 4. 

La facette d'entree .12 a une forme convexe 13 de dioptre 
cylindrique convergent, les generatrices du cylindre du dioptre etant 




normal au plan xOy. Le rayon de courbure du dioptre est egal a 
environ 1 5 jxm. 

La photodiode 6 a une largeur e 4 selon la direction Oy egale d 
environ 5 nm et une longueur e 2 selon la direction Ox egale d environ 
5 25 \im . Selon la direction Ox, elle se sltue d une distance e, du point E 
de la facette d'entree 12. La distance e, est egale a 20 jam environ. 

La photodiode 6 et le guide d'onde 2 sont obtenus par 
gravure apres epitaxie sur le substrat 401. L' epitaxie peut etre une 
epitaxie de tout type, telle qu'une epitaxie MBE (Molecular Beam 
10 Epitaxy) ou MOCVD (Molecular Organometalic Chemical Vapor 
Deposition). De meme, la gravure peut etre une gravure chimique ou 
une gravure seche utilisant un plasma reactif. La facette d'entree 12 
en forme de dioptre cyiindrique peut etre obtenue par utilisation d'un 
double masquage obtenu a I'aide d'un depot de materiaux tels que 
15 du nitrure de silicium Si 3 N 4 ou de la silice Si0 2 puis d'une resine 
photosensible . 

La figure 5 represente schematiquement une coupe du 
composant 400 tel que represente en figure 4 selon le plan AA' et 
permet de voir les differentes couches semiconductrices du 
20 composant. 

Le guide d'onde 2 comporte des couches 402 a 412 et une 
partie du substrat 401, graves sur une hauteur e 5 suivant la direction Oz 
environ egale d 7 jum et correspondent d la hauteur du cylindre du 
dioptre. La gravure s'etend sur une profondeur e3 suivant la direction 
25 Ox comprise entre 5 et 10 |im. 

La photodiode 6 est une diode PIN comportant une couche 8 
dopee P et une couche 7 photoabsorbante intrinseque, e'est d dire 
non dopee. Le dopage N de la photodiode 6 est obtenu grace aux 
couches 412 d 402 du guide d'onde 2. 
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Les materiaux, les dopages et les epalsseurs des couches sont 
donnes dans le tableau 1 ci-dessous a titre d'exemple. 



Couches 


Materiaux 


Dopage 


Epaisseur 


8 


InP 


P 


0,5 Jim 


7 


InGaAs 


1 


0,4 jim 


412 


InGaAsP 1,42 jim 


N 


0,34 \im 


411 


InP 


N 


0,36 fim 


410 


InGaAsP 1,25 jim 


N 


0,16 pm 


409 


InP 


N 


0,06 pm 


408 


InGaAsP 1,25 jxm 


N 


0,16 jim 


407 


InP 


N 


0,44 pm 


406 


InGaAsP 1,25 pm 


N 


0,16 prn 


405 


InP 


N 


0,26 pm 


404 


InGaAsP 1,25 (im 


N 


0,16 |im 


403 


InP 


N 


0,66 urn 


402 


InGaAsP 1,25 pm 


N 


0,16 \im i 


401 

. . — 


InP 


SI 


Substrat 



TABLEAU 1 



Les parties reelles des indices optiques de I' InGaAs, de 
I'lnGaAsP a 1,42 jj,m, de I'lnGaAsP a 1,25 urn et de I'lnP sont 
respectivement 3,59, 3,4, 3,35 et 3,17 a une longueur d'onde de 1,55 

. jam. 

Chaque couche d'lnGaAsP a 1,25 n-im est entouree de deux 
couches d'lnP de plus faible indice que I'lnGaAsP d 1 ,25 pm. Le fait de 
faire varier I'epaisseur des couches d'lnP permet d'obtenir un profil 



d'indice dans le guide d'onde 2, le guide d'onde etant dit dilue par 

opposition d un guide d'onde obtenu d parrir de materiaux massifs 

avec differents indices optiques, tels que differentes compositions du 

quaternaire InGaAsP. 
5 L'utilisatlon de la couche 412 d'lnGaAsP a 1,42 prn permet de 

faire remonter encore plus vite le mode optique vers la couche 7 de 

photoabsorption. 

Une telle structure permet d'obtenir par exemple des 

coefficients de reponse de I'ordre de 0,8 A/W. 
10 Bien entendu, I' invention n'est pas limitee au mode de 

realisation qui vient d'etre decrit. 

Notamment, I'inventlon a ete decrite avec un guide d'onde 

dilue qui peut etre remplace par un guide d'onde d gradient d'indice 

obtenu par superposition de plusieurs couches de differents 
1 5 materiaux. 

Enfin, on pourra remplacer tout moyen par un moyen 
Equivalent sans sortir du cadre de I'lnvention. 
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REVEND1CAT1QNS 

1 / Composant optique monolithique (400) comprenant ; 
une couche photoabsorbante (7), 

un guide d'onde (2) couple de manlere evanescente avec ladite 
5 couche photoabsorbante (7), ledit guide d'onde ayant une extremite 
couplee a une face d'entree (12) du composant pour recevoir une 
onde d'entree, 

ledit composant (400) etant caracterise en ce que ladite face 
d'entree (12) a une forme convexe (13). 
10 2/ Composant optique (400) selon la revendication 1 caracterise en 
ce que ladite face d'entree (12) a une forme (13) de dioptre 
cylindrique ayant des generatrices normales au plan de ladite 
couche photoabsorbante (7). 

3/ Composant optique (400) selon la revendication 2 caracterise en 
15 ce que le rayon de courbure dudit dioptre cylindrique est de I'ordre 
de 20 p.m. 

4/ Composant optique (400) selon I'une des revendlcations 1 a 3 
caracterise en ce qu'il comporte une photodiode (6) incorporant 
ladite couche photoabsorbante (7). 
20 5/ Composant optique (400) selon i'une des revendlcations 1 a 4 
caracterise en ce que ledit guide d'onde (2) est un guide d'onde 
dilue. 

6/ Composant optique (400) selon I'une des revendlcations 1 d 5 
caracterise en ce que ledit guide d'onde (2) comporte au moins : 
25 une premiere couche d'lnP (403), 

une couche d'InGaAsP (404) deposee sur ladite premiere couche 

d'lnP, 

une deuxieme couche d'lnP (405) deposee sur ladite couche 
d'InGaAsP. 
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